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Zusammenfassung 

Es wi*d ein preisgUnstiges Verfahren zur Erfessung der Raumform von Tnnenraumea wie zJB. 
Scbuhwerk, Prothesemrichter usw. beschrieben. Hierza wird die Ihnenwand des TTm^ nmQ . 
mit einem eng anliegenden, elastischen und photogrammetrisch markierten Oberzug 
ansgekleidet, mit einem oder mehreren Bildgeber eine Serie sich uberlapperider Aumahmen 
des so markierten Innenraums ersteUt und hieraus rait photograrametrischen Verfahren die 3D 
Form des Innenraums exmittelt. Die Erfindung beschreibt verschiedene Veifehren der 
Auskleidung des Innenraums, der Ftlbruttg der Bildgeber in die verschiedenen 
Aufhahmepositionen und der An der ausmessbaren Innenraume. 
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Patentanmeldung 

Optische Erfassung der Raumform von Innenianmen 

Erfinder: Prof. Dr. lag. Robert Massen Am Rebberg 29 D-78337 Ghningen 
Anmelder: ist der Erfinder 

Fiir die Herstellung von an den menschliehen Kdrper angepassten Produkten wie* Bekleidung, 
Schuhwerk, orthopadische Artikel wie Orthesen und Prothesen ist es oft erfdrderlich, die drei- 
dimensionaJe Raumform dieses KBrpers oder Koiperteils zu erfassen. Hierfux sind 
unterschiedliche optische Abtastverfahren bekannt, von aufwendigen Laser- 
TrianguJationsver&hren bis bin zu Streif enproj ektionssystemen. Insbesondere ist ein ^ 
kostengunstiges photogrammetrisches Verfahren bekannt^bei welchem das zu digitalisierendc 
Korperteil mit einem markierten, elastiscKen Oberzug bekleidet wird* aus verschiedenen, sich 
uberlappenden Aufcahmepositionen mit einer Oder mehreren 2D Kameras aufgeriommen wird 
und durch eine automatische photogrammetrische Auswertung dieser Ansichten ein 3D 
Modell dieses Kflrperteils ermittelt wird ( Robert Massen: Verfehren und Anordnuhg zur 
Erfassung der Raumform von Kfirpern und Korperteilen ,EP Q 760 622) 

Bei der Herstellung von am Korper eng anJiegenden Produkten wie S.chuhe. Handschuhe, 
Prothesenstumpfe u.a. stimmt clie Raumform des Produktes nicht direkt mit der Raumform 
des Ktfrperteils tiberein. So ist z.B. der zur Anfertigung ernes MaBsehuhs benfitigte Leisten 
wesentlich schmaler als der dazu gehorige FuQ, da der mit Hilfe des Leistens gefertigte Schuh 
den FuB etwas komprimieren und formen muss, urn einen gute Passform zu ergeben. 
Dieser Unterschied in der Raumform des Leistens zur Raumform des Fusses lSsst sich heute 
noch nicht analytisch berechnen. Ahnlich schwierige. Verhaltnisse gelten auch fur . 
maBgefcrtigte Prothesentrichter zur Aufhahme der GHedstiimpfe. Oft erfordern daher diese 
mit Hilfe von 3D Abtastdaten des Korperteils produzierten MaBanfertigungen trotzdem noch 
eine aufwendige, mehrfach wiederholteNacharbeiten, utn endiich auf die passende Raumform 
zukommen. , 

Es sind auf der anderen Seite oft solche passenden Produkte bereits vorhanden, zJB. ein 
bereits eingelaufener und gut passender Schuh, Handschuh, Prothesenteil u$w.. Wenn die 
Raumform dieses Produktes bekannt ware, hatte der Produzent diejenigen 3D Daten zur 
Verfugung, mit denen er ein sofort passendes Produkt herstellen konnte. Leider hat es bisher 
keine fiinktionierenden und kostengilnstigen Verfahren zu optischen 3D Erfassung des 
Innenraums solchex oft MllfSrmigen Produkte gegeben. Zwar ist es bekaraH; mit 3D 
) £ m Endoskopen fcinenr&ume mit Verfehren der Stereotechnik oder der Streifenprojektion zu 
digitalisipren; allerdings sind diese Verfahren aufwendig und verlangen eine feste 
Einspannung von zu digitalisierendem Objekt und den endoskopischen Systemen, urn die 
einzelnen 3D Ansichten zu einem vollstandigen Modell vereinigen zu kOnnen, Diese 
Einspannung sowie die Forderung, jeweils die genaue 3-dimensionale Ai t ifiiahmeposition des 
endoskopischen Systems in Bezug auf den Innenraum zu kennen, verteuert und erscbwert 
erheblich die Anwendung dieser Verfahren und stellt sie daher ausserhalb der Moglichkeiten 
eines orthopadischen Fachgeschaftes oder des Schubhandels. 

Es besteht daher ein Bedarf nach einem kostengtlnstigen und einfachem System zur Erfassung . 
der Raumform von InnenrSumen von Produkten, insbesondere von solchen , welche an die 
Form eines Korperteils angepasst sind. 
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Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, dass in einem ersten Schritt der zu erfassende 
Innenraum mit einem d&men, eng an die innere Raumform anliegenden LFberzug ausgekleidet 
wird, welche zum Innenraum bin raitphotogrannnetrisch auswertbaren Marken versehen ist, 
dass, in einem zweiten Schritt mit Hilfe eines oder mehreren in den Innenraum eingeffthrten 
Bildgebera eine Reihe sich tiberlappender 2D Aufiiahmen des markierten ttberzugs 
angefertigt werden und dass in einem dritten Schritt mit Hilfe photogrammetrischer Methoden 
aus diesen Aufiiahmen die 3D Raumfonn des Innenraums, erstellt wird. 

Dieses Verfahren wird beispielhaft dargestellt an der Erfassung der inneren Raumform von 
Schuhwerk im Rahmen der Herstellung van gut passenden Schuhen. Diese Beschreibung ist 
beispielhaft zu verstehen und scbrankt die Anwendung des Erfindungsgedanken auf die 
Erfassung der Raumform anderer Innenraume, auch solche techriischer Natur, in keiner Weise 
ein. 

Fig. 1 zeigt beispielhaft, wie der Innenraum eines Schuhs -1- mit einer dOnnen eng 
anliegenden un Hiille -2- bekleidet wird, welche auf der zum Innenraum zeigenden 
Oberflache mit photogrammetrisch auswertbaren Marken -3- gekennzeichnet ist Dies Vann . 
beispielhaft dadurch geschehen, dass ein elastischer, markierter Strumpf so gewendet wird, 
4 dass die Markierung auf die Innenseite zu liegen kommt Die Aussenseite des gewendeten 
Strumpfes wire! mit einem leichten Sprfihkleber besprtiht * Danach wird der Strumpf zJB. mit 
Hilfe eines aufblasbaren Ballons in das Schuhiiraere geschoben und durch den aufgeblasenen 
Ballon an die Innenseite des Schuhs gedrUckt und doit mit Hilfe des Klebers an der 
Innenwand fixierL Danach wird der Ballon entleert und entfernt Der Schuh ist jetzt im bmern 
mit einer dOnnen Haut ausgekleidet, welche photogrammetrisch auswertbare M<arken au feeigt 

Der markierte Strumpf kann ebenfalls dadurch in das Schuhinnere gebracht werden, in dem 
der FuB des Schuhbesitzers mit dem gewendeten Strumpf bekleidet wird, von aussen mit 
einem SprQhkleber belegt wird und dann der Schuh angezogen wird* Sobald der SprHhkleber 
haftet, wird der nackte Fuss aus dem StrumptfSchuh heraxis gezogen. Falls erfbrderlich kann 
der Fuss vorhermit einem Gleitmittel versehen werden, damit er besser aus dem Strumpf 
schliipft Dies sind nur zwei beispielhafte Auslegungen* urn einen Innenraum mit einer , 
dtinnen, photogrammetrisch maricieiten Hulle zu bekleiden. • 

Fig. 2 verdeutliclit den zweiten Verfahrensschritt. Es wird eine Miniaturkamera-1- in den 
ausgekleideten Schuh -2- eingeflihrt und aus beliebigen Raumpositionen wird eine Anzahl - 
sich tiberlappender Bilder erstellt* welche den gesamten oder auch nur den interessierenden 
Teil des Innenraums abdecken. Die genaue Raumposition und Orientierung der Kamera 
braucht dabei nicht bekapnt zu sein. Erfindungsgemass wird die Mimaturkamera durch 
mehreregefederte Rollen -3- in etsya zentrisch gefOhrt und per Hand von der 
Aufiiahmeposition in der Schuhspitze bis in den Schuhschaft anhand des flexiblen Kabels -4- 
herausgezogen wahrenddessen sich luberlappende A ufhahm ea der Innenwand erstellt werden. 
Die Kamera kann automadsch oder mannell liber durch das Ftihrungskabel laufende 
Steuerungselemente so geneigt und gedreht werden, so dass sich iiberlappende Aufiiahmen 
des Innenraums erstellt werden . 
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Es ist em weiterer, in Fig. 3 verdeutlichter Erfindungsgedanke , dass sich hierbei die geneigte 
ICamera— 1- urn eiiie Achse-2- so dreht, dass fbrtlaufend streifenfbnnige Panorarnaansichten 
des Innenraums erstellt werden, wobei diese Ansichten sich sowohl radial wie axial 
tiberlappen* 

Ein weiterer Erfindungsgedanke ist es, dass die Kamera eiue Videokamera ist, welche 
fortlaufend Bildsequenzen aus sick tiberlappenden Ein^elansichten erstellt. 

ErfindnngsgemaB kann die panoramische Sichr des Innenraums nach Fig. 4 anch dadurch 
erreicht werden, dass der TrmerrraiTm in einem radialen Stxeifen fiber einen kragenspiegel -1- 
auf den Bildsensor -2- abgebildet wird und dass nach j eder Autnahme die Einheit 
Kragenspiegel - Bildsensor so axial verschoben wird, dass sich diese Panoramaaiifhahmen 
axial uberlappea 

Selbstverstandlich kann sich der Bildgeber auch ausserhalb.des Innenraums befinden und die 
Anfhahmen des Innerjfaumes tiber ein endoskopische System aus lichtleitenden Fasern, 
Stablinsen bder Spiegel zur Kamera geleitet werden. . 

Im dritten Schritt wird anhand der Sequenz der Bilder des markierten Innenraums mit Hilfe 
photogrammetrischer Verfahren die 3D Raum des Innenraums berechnet Solcbe Verfahren 
konnen automatisch ausgefilhrt werden und sind z.B. in den folgenden Schutzrechten 
beschrieben: 

1 ♦ Robert Massen, Verfahren und Anordnung zur photogrammetrischen Erfassung der 

Ranmform eines Objektes, PCT/EPO 1/0593 5 
2. Robert Massen , Verfahren und Anordnung. zur photogrammetrischen Erfassung der 

Ranmform eines Qbjektes, PCT/EP02/02875 

Das erftndungsgemaBe Verfahren gilt fllr alle InnenrSume, welche mit einem eng 
anliegenden, photogrammetrisch auswertbarem markierten Oberaug ausgekleidet werden 
konnen. Dies kGnnen anch Kflrper6f&ungen wie z.B* der GehSrgang sein, urn die 3I>Form 
ftir die Herstellung einer Horhilfe zu gewinnea. 

Der Erfindungsgedanke ist nicht auf biologische Korper beschrSukt spndern kann ebenso auf . 
techrdsche Innerxraume, welche entsprechend rnarkiert werden konnen, angewandt werden. 
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1 . Verfahreii zur optischen Erfassung der Raumfonn von Innenraumen, 
dadurch gekermzeichnet dass 

der Innenraum mit eiiiem eng an der Innemvand anliegenden und zuxn Baumizmem bin mit 
photo grammetrisch auswertbaren Marken markierten elastischen Oberaig versehen wird, dass 
mit Hilfe einer oder mehrerer Bildgeber eine Reihe sich uberlappender Bildanfcahmen des so 
marki erten Innenraums erstellt werden, dass mit Verfahren der Photogrammetrie aus diesen 
Aufoahmen die drei-dimensionale Raumfonn fur denjenigen Teil des Innenraums emxittelt 
wird, welcher von den sich fiberlappenden Aufiiahmen erfasst wurde. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet dass 

der markierte XJberzug auf der der Innenwand zugewiesenen Seite vox dem Einffthren in den 
•. Innenraum mit einem an der Innenwand haftenden Mittel versehen wird 

3. Verfahren nach Anspruch I bis 2 dadurch gekennzeichnet dass 

der markierte Uberzug mit Hilfe einer aufblasbaren Form in den Innenraum geffihrt und dort 
durch den Druck der Form so an die Innenwand des zu erfassenden Innenraums gedrtlckt 
wird, dass er an der Innenwand eng anliegt und dass anscbliessend die Form entleert und 
wieder entfernt wird, urn Platz fur die Emfiihrung eines oder mehrerer Bildgeber zu schaffen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet dass ' 

der Innenraum das Innere eines Produktes bttdet, welches sich wahrend des Gebranchs in 
Kontaktzum menschlichen Korpers befindet 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet dass 
dass der Innenraum das Innere eines Schuhwerks ist 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Innenraum das Innere eines Prothesenirichters zur Aufhahitie eines Gliedstunjpfes ist 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet dass 
der Innenraum das Innere einer KtfrperSffhung 1st 

. 8- Verfahren nach Anspruch 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Bildgeber eine Videokamera ist uhd die sich ttberlappenden Bildaufiaahmen des 
Innenraums in Form einer oder mehrerer Videosequenzen aufgenommen werden 
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9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3 und 8, dadurch gekennzeichnet dass 

der Oder die Bildgeber axial rotieren und nacheinander sich sowohl axial als radial 
iiberlappenden Aufhahmen des markierten Irmenraums aufhehmen 

10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet dass 

dass der oder die Bildgeber im Innem des Innemaums in die verschiedenen, sich 
ttberiappenden Au&ahraepositionen gebracht werden 

11. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Innenraura radial streifenfSrmig iiber einen Kragenspiegel auf den Bildgeber 
abgebildet wird * 

• 12, Verfahren nach Anspruch 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet dass 
der oder die Bildgeber durch Abstandshalter im Innenraum gefQhrt werden 
13. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet dass 

die sich ttberiappenden Bildfelder aus dem Innenraum Uber ein endoskopisches System 
zu einem oder mehreren sich ausserhalb des Irmenraums befuidlichen Bildgebfern geleitet 
werden < 

14. Anordnung zur Durchfuhrung der Verfahren 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 

dass ein drei-dimensional abzutastender Innenraum mit einer photogrammetrisch markierten 
dflnnen Haut ausgekleidet wird, dass ein oder mehrere Bildgeber so durch den Innenraum 
gefuhrt werden, dass sie ttberiappende Bildaufiiahmen der markierten dflrnien Haut 
aufhehmen, dass diese Bildsequenzen in einen Rechner ttbertragen werden , dass mit einent 
Bildverarbeitungsprogramm aus den Bildem Listen homolo'ger Marken gebildet werden und 
dass mit einem photogrammetrischen Programm aus den Listen hpmologer Marken die 3D 
Koordinaten des Innenraums an den Stellen dieser Marken berechnet werden. 

15. Anordnung nach Anspruch 14 dadurch gekennzeichnet, 

dass die dtlnnen Haut ein elastisches Gestricke oder Gewebe ist 
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Fig. 3 




Fig. 4 
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